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Resumen: El artículo analiza la influencia de las redes de los investigadores en la cantidad y calidad de su producción 
de conocimiento científico, con datos obtenidos de un cuestionario, cumplimentado por 191 investigadores/académicos 
españoles especializados en nanotecnología. Se consideran las redes que los investigadores establecen con otros individuos 
y organizaciones y se examina el efecto de las propiedades relacionales de las redes de colaboración (grado de incrustación 
y heterogeneidad nodal) en la producción científica, teniendo en cuenta el tamaño de la red. Se observa que el equilibrio 
en las redes personales y organizativas explica más la cantidad y la calidad de la producción científica que el tamaño de las 
redes. Las redes personales equilibradas en su fuerza y su diversidad geográfica facilitan la producción científica y, en su 
aspecto geográfico, su calidad. Las redes organizativas equilibradas en su diversidad institucional, al contrario que en su 
dimensión geográfica, también facilita la cantidad de producción.
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The relational properties of collaborative networks and scientific knowledge generation: a matter of size 
or balance?
Abstract: The article analyses the effect of the networks of scientists on the quantity and quality of their academic outputs. 
Information on the characteristics of the network comes from a questionnaire filled by 191 Spanish academic scientists 
working on the field of nanotechnology. We consider the networks that these scientists establish with other individuals and 
organizations. We examine the effect of the degree of embeddedness and the nodal heterogeneity of these networks on the 
scientific production of these scientists. We find that individual and organizational networks explain more the quantity than 
the quality of the academic production. Regardless of the size of the network, more integrated and geographically balanced 
individual networks increase the quantity of the academic production. Similarly, more institutionally balanced organizational 
networks favors the quantity academic production. On the contrary, more geographically balanced organizational networks 
decreases the quantity of the academic production. 
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1. INTRODUCCIÓN
Las redes individuales (Katz y Martin, 1997; 
Rigby y Edler, 2005) e institucionales (Etzkowitz y 
Leydesdorff, 2000) juegan un papel creciente en 
el proceso de mejora de la generación y transfe-
rencia de conocimiento científico (Nowotny y otros, 
2003). Las redes sociales resultan especialmente 
importantes para mejorar la transferencia del co-
nocimiento tácito (Polanyi, 1966; Gordon, 1980; 
McFadyen y Cannella Jr, 2004). Del mismo modo, 
la complejidad de determinados proyectos científi-
cos y el carácter interdisciplinar de algunas áreas 
de conocimiento (ej. biotecnología o nanotecnolo-
gía) requiere que los investigadores colaboren para 
la búsqueda de capacidades y recursos, lo que con-
vierte a su propia red de contactos en recurso in-
dispensable (Katz y Martin, 1997; Laudel, 2001). 
Por ello, este artículo analiza las redes que los 
científicos establecen con otros agentes sociales, 
ya sean individuos u organizaciones, y su efecto en 
la cantidad y calidad de su producción científica. 
En lugar de analizar las más tradicionales pro-
piedades estructurales de las redes como la den-
sidad y la centralidad, el análisis se centra en las 
propiedades relacionales de las redes (Uzzi, 1997). 
Concretamente, se considera el grado de incrusta-
ción (Uzzi, 1997) y la heterogeneidad nodal (McE-
vily y Zaheer, 1999), haciendo diferenciación con 
respecto al tamaño de la red. Así, el estudio explo-
ra las propiedades relacionales de las redes tanto 
en su dimensión personal y también organizativa. 
Por tanto, se analizan las redes persona-a-persona 
y las redes persona-a-organización. Dado que los 
estudios de redes basados en datos bibliométricos 
parecen no capturar de forma suficiente las cola-
boraciones de los académicos con otros agentes 
sociales (Subramanyam, 1983), el estudio recurre 
a datos de cuestionario para recolectar la informa-
ción sobre las propiedades de las redes.
Así, en las dos formas de red consideradas 
(personales y organizativas) se tienen en cuen-
ta, de forma diferenciada al tamaño de la red, el 
grado de incrustación (determinado por la fuerza 
de los vínculos que conforman las redes) y la he-
terogeneidad geográfica nodal (calculada en fun-
ción de la ubicación geográfica de los contactos 
mantenidos) de las que se determina su grado de 
balance o equilibrio. Además, en el caso concreto 
de las redes organizativas, se ha incluido en el 
análisis la heterogeneidad institucional, estable-
cida en función del tipo de contacto, ya sea con 
empresas, con entidades gubernamentales o con 
instituciones académicas.
El análisis se basa en una muestra de 191 aca-
démicos españoles del área de investigación de 
nano-materiales, adscritos a 11 institutos públicos 
de investigación. Los datos sobre redes fueron ob-
tenidos a partir de un cuestionario, mientras que 
los datos de producción académica se consiguieron 
a través del ISI Web of Knowledge (ISI-WOK). El 
cuestionario también fue utilizado para extraer las 
variables demográficas (género, experiencia y dis-
ciplina) y variables de aspectos laborales (distribu-
ción del tiempo laboral y tipo de investigación) que 
se utilizan como variables de control. El cuestiona-
rio fue remitido a 866 investigadores españoles en 
el año 2008, con una tasa de respuesta de 22,1%.
Los resultados obtenidos permiten concluir que 
tanto el equilibrio de las redes individuales como 
las organizativas influyen en la producción acadé-
mica. El equilibrio de las redes personales facilita 
tanto la cantidad como la calidad de la producción 
académica, aunque sus aspectos geográficos (he-
terogeneidad geográfica nodal - balance) parecen 
más importantes que los derivados de su fuerza 
(grado de incrustación) para explicar la calidad de 
la producción científica. Por su parte, las redes or-
ganizativas no parecen determinar la calidad de la 
producción científica, pero sí su cantidad. Los as-
pectos institucionales de las redes organizativas, al 
contrario que los aspectos geográficos, facilitan la 
cantidad de producción. 
2. ANTECEDENTES E HIPÓTESIS
La ciencia es una actividad social que depende de 
la interacción de los científicos para su desarrollo. 
Desde sus inicios, la sociología de la ciencia se ha 
dedicado a estudiar los factores sociales que afec-
tan al desarrollo científico, las normas y valores 
que sustentan la institución social de la ciencia y 
el mantenimiento de la autonomía e independen-
cia científica (Merton, 1942). Asimismo, destaca-
dos filósofos de la ciencia, como Kuhn (1970), han 
sostenido la idea de que la ciencia es una actividad 
social cuyos avances epistémicos dependen sus-
tancialmente de la interacción entre científicos. No 
sólo desde el punto de vista institucional y episté-
mico la colaboración científica resulta fundamental 
para el desarrollo de la ciencia, también desde el 
punto de vista individual los científicos presentan 
razones crecientes para colaborar con otros agen-
tes. A este respecto, Katz y Martin (1997) repasan 
algunos de los factores del entorno y motivaciona-
les que explican tanto la existencia de la colabora-
ción científica como su incremento. Entre otros, el 
cambio en las fuentes de financiación, la exigencia 
en la racionalización de la mano de obra científica, 
la progresiva especialización y profesionalización 
de la ciencia, la complejidad y el coste de la instru-
mentación requerida son algunos de los factores 
del entorno que indican este aumento de la impor-
tancia de la colaboración. Por su parte, la necesi-
dad de acceso a la financiación, a la instrumenta-
ción y el equipamiento, al deseo por aumentar la 
visibilidad, el reconocimiento y la reputación, a la 
oportunidad de incrementar y mejorar los propios 
recursos accediendo a nuevos conocimientos y ha-
bilidades producidas en otras regiones, son facto-
res motivacionales que explican este fenómeno. De 
este modo, factores sistémicos como individuales 
indican la creciente importancia de las colaboracio-
nes en la producción del conocimiento. 
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El conocimiento forma parte de los investigado-
res y las instituciones científicas y se encuentra, 
sólo en parte, codificado en forma de productos 
como artículos y patentes (Nowotny y otros, 2001, 
2003). La creación de conocimiento científico pa-
rece depender cada vez más de la combinación y 
el intercambio de conocimiento tácito (McFadyen 
y Cannella Jr, 2004). Así, los procesos de mejora 
de la generación y difusión del conocimiento pasan 
por el aumento del aprovechamiento de ese co-
nocimiento tácito (Polanyi, 1966). Esta necesidad 
otorga a las colaboraciones, como un mecanismo 
de transmisión de dicho conocimiento tácito, de 
una creciente importancia para explicar la produc-
ción de conocimiento científico. Algunos autores 
han llegado a sostener que las colaboraciones son 
tan importantes que afectan incluso a los procesos 
de certificación del conocimiento (Mulkay, 1979) y 
son la base explicativa de la ciencia como empre-
sa colectiva (Latour, 1987; Callon, 1986; Callon y 
otros, 1986). Las colaboraciones y las redes han 
llegado a considerarse como una especie de “ca-
pital social”, “capital interpersonal” o “capital re-
lacional” (Bourdieu 1986; Coleman, 1988, 1990; 
Burt, 1992). Así, las colaboraciones y el carácter 
de las redes que tejen los científicos proveen al 
individuo y al grupo de cierta ventaja competitiva 
(Burt, 2001) que puede resultar fundamental para 
la generación y difusión del conocimiento científico.
Dada la creciente relevancia de las colaboracio-
nes para la producción del conocimiento científico, 
el análisis de las redes sociales (Granovetter, 1973, 
1985) ofrece un marco interpretativo fundamental 
para analizar cómo determinados recursos indivi-
duales y sociales son resultado de las relaciones 
en las que los sujetos se ven involucrados. La ma-
yoría de estudios que analizan las redes sociales 
y la producción científica suelen centrarse en las 
llamadas propiedades estructurales de las redes 
de colaboración. Así, se centran principalmente en 
cómo la densidad y/o la centralidad influyen en las 
acciones (producción científica) de los individuos 
(científicos). Sin embargo, este trabajo toma como 
referencia la “perspectiva de cohesión” (Gulati, 
1998) y realiza un análisis de las ego redes de pri-
mer orden de los científicos (es decir, de las redes 
que se forman con sus colaboradores directos) a 
partir de las propiedades relacionales. Específica-
mente, consideramos el grado de incrustación y la 
heterogeneidad nodal, incluyendo también el ta-
maño de estas redes para comprobar que el efecto 
de estos dos primeros factores persiste teniendo 
en cuenta el tamaño de la red. 
Propiedades relacionales de las ego-redes de 
colaboración y la producción científica
La importancia del grado de incrustación se en-
raíza en la distinción entre vínculos fuertes y dé-
biles (Granovetter, 1973). Éste sostiene que “la 
fuerza de un vínculo es una combinación (proba-
blemente lineal) de la cantidad de tiempo, la in-
tensidad emocional, la intimidad (confidencias mu-
tuas) y los servicios recíprocos que caracterizan a 
dicho vínculo”. Desde esta diferenciación, el grado 
de incrustación se entiende como el número de 
vínculos fuertes que componen la red de un sujeto 
con respecto al total de vínculos. En función de los 
patrones de incrustación se pueden diferenciar tres 
tipos de redes (Uzzi, 1997): sobre-incrustadas, in-
fra-incrustadas e íntegras.
Las redes sobre-incrustadas están compuestas 
principalmente por vínculos fuertes. Normalmen-
te, se trata de redes de menor tamaño dado que 
el mantenimiento de los vínculos fuertes requiere 
mayores recursos en comparación con los víncu-
los débiles (Boorman, 1975). Mantener vínculos 
fuertes limita el número de contactos que el actor 
puede realmente realizar y restringe la capacidad 
de mantener relaciones con otros actores e ins-
tituciones (Villanueva-Felez, 2011). Como señala 
Granovetter (1973), la información que circula por 
este tipo de red se vuelve redundante. Por esta 
razón, se trata de estructuras rígidas que tienden 
a la obsolescencia (Burt 1992; Gnyawali y Madha-
van 2001; Uzzi 1997). Sin embargo, estas redes 
fomentan, al mismo tiempo, la cooperación y la 
resolución de problemas entre colaboradores. Por 
ejemplo y pensando en un investigador académico, 
una red sobre-incrustada estaría compuesta por 
miembros del propio departamento o grupo con 
escasos vínculos con actores sociales de otras enti-
dades. Fruto de este tipo de redes, el investigador 
se encontrará más “limitado” en su perspectiva, 
con menos posibilidades de acceso a nuevas ideas 
y a la generación de conocimiento. 
Por su parte, la red infra-incrustada se compone 
principalmente por vínculos débiles. El tamaño de 
este tipo de redes suele ser mayor, con mayor po-
tencial para establecer relaciones con actores fuera 
del círculo inmediato del sujeto. Granovetter (1973) 
explica que los vínculos débiles ofrecen a los suje-
tos información novedosa que es indispensable para 
descubrir nuevas oportunidades. Sin embargo, exis-
te menor predisposición a la cooperación debido a la 
menor frecuencia en las interacciones y el descenso 
de los niveles de confianza entre los sujetos (Uzzi, 
1997). Ha sido demostrado que la producción cien-
tífica es significativamente dependiente de la fre-
cuencia de colaboración entre autores, ya que faci-
lita la transferencia de conocimiento tácito (Pravdić 
y Oluić-Vuković, 1986). En nuestro caso, las redes 
que no fomentan la cooperación y la transferencia 
de conocimiento tácito verán reducida la cantidad y 
la calidad de sus resultados de investigación.
El último tipo de red señalado, la red íntegra, se 
caracteriza por el equilibrio entre los vínculos fuer-
tes y los débiles. Se podría decir que combina los 
beneficios derivados de ambos tipos de vínculos. 
Es decir, por un lado, asegura la frecuencia de con-
tacto y confianza, entendida como una cooperación 
estable y fluida entre actores y, por otro lado, ase-
gura el flujo de información novedosa (Uzzi, 1997). 
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Por tanto, la red íntegra está formada por un con-
junto de lazos fuertes, que proporcionan relacio-
nes sociales estables y duraderas que permiten el 
trabajo en equipo y la resolución de problemas, y 
por un conjunto de relaciones sociales más diná-
micas, que garantizan al investigador el acceso a 
nuevos métodos, perspectivas e ideas gestadas 
en ambientes más alejados del círculo académico 
más cercano. Como otros estudios han demostra-
do, esta configuración de red es bi-funcional, en 
su exploración y explotación del conocimiento, y 
facilita la producción del conocimiento científico 
(Villanueva-Felez y otros, 2013).
Por su parte, la heterogeneidad nodal conside-
ra la diversidad de actores que componen la red 
de contactos directos del académico/investigador 
(McEvily y Zahheer, 1999; Reagans y Zuckerman, 
2001). El análisis de esta variabilidad ofrece la po-
sibilidad de identificar patrones de red que pueden 
variar desde estructuras completamente homogé-
neas a estructuras completamente heterogéneas. 
Las redes completamente homogéneas se carac-
terizan por la total ausencia de vínculos puente a 
otros entornos sociales lejanos al individuo, pues la 
totalidad de los componentes de la red son del mis-
mo tipo que el actor que la mantiene. Según McE-
vily y Zaheer (1999), la redundancia en contactos 
es una característica que explica este tipo de red 
debido a que sus miembros procurarán estar vin-
culados entre ellos, interaccionarán con gran regu-
laridad y se quedarán concentrados en una ubica-
ción geográfica determinada. Por tanto, los actores 
que componen este tipo de red normalmente per-
tenecen al círculo social más inmediato del actor; 
en el caso de la academia, podría identificarse con 
los miembros de su propio departamento o insti-
tuto. Por tanto, este tipo de red influye de forma 
negativa en la capacidad de generar conocimiento, 
ya que la información novedosa o la disponibilidad 
de otros recursos para generar conocimiento nue-
vo no estarán al alcance del individuo. 
En cambio, los individuos pertenecientes a las 
redes heterogéneas poseen una enorme diversi-
dad de contactos. Sus redes cuentan con la par-
ticipación de actores que pertenecen a diferentes 
entornos sociales, y por ende, pueden contar con 
diversas fuentes de información y situaciones que 
generan nuevas oportunidades (McEvily y Zaheer, 
1999). El contexto académico que se mueve en 
esta lógica de relaciones, heterogénea, se carac-
teriza por la diversidad de vínculos que los investi-
gadores pueden mantener con miembros de otras 
universidades, industrias, gobiernos, etc., tanto a 
nivel local, nacional, como internacional. Al mis-
mo tiempo, una mayor heterogeneidad conlleva 
una distribución más equilibrada de vínculos entre 
los diferentes tipos de actores, maximizando las 
oportunidades de acceso a diversos recursos que 
podrían destinar a sus investigaciones y, por tanto, 
a la generación de conocimiento (Villanueva-Felez 
y otros, 2013). La diferencia sustancial de este en-
foque respecto al derivado del estudio del grado de 
incrustación es que los círculos sociales a alcanzar 
por la red de un individuo se definen a priori, ya 
que el tipo de vínculo social en función de su fuer-
za no determina que necesariamente actúen como 
vínculos puente a esos ámbitos. 
Estas dos propiedades permiten predecir que las 
redes íntegras y balanceadas (equilibradas) facili-
tarán la producción científica al garantizar un ac-
ceso a una mayor gama de recursos e ideas (Burt, 
1992, 1997; McEvily y Zaheer, 1999; Uzzi, 1997, 
Villanueva-Felez y otros, 2013). Este tipo de es-
tructuras de red permitirá a los investigadores ma-
yores posibilidades de integrar los recursos propios 
con los externos mejorando el desarrollo de sus 
actividades de investigación y, por ende, a su pro-
ducción de conocimiento.
El tamaño de las redes, y no su fuerza o hetero-
geneidad, también puede aumentar la probabilidad 
de acceder a recursos y capacidades más novedo-
sos y, por lo tanto, facilitar la producción de conoci-
miento. Sin embargo, el establecimiento y mante-
nimiento de relaciones sociales implican costes en 
tiempo, energía y otros recursos (Boorman, 1975). 
Es muy probable, tal y como sostienen diversos 
autores (Boorman, 1975; McFadyen y Cannella Jr, 
2004), que el tiempo y recursos destinados a la 
gestión de la red se realice en detrimento de aque-
llas actividades fundamentales para la creación de 
conocimiento, como son la lectura, escritura, rea-
lización de experimentos y trabajo de campo, etc. 
Aparentemente, la relación entre tamaño y pro-
ducción de conocimiento no es lineal, sino de U 
invertida (o cuadrática). Pocas relaciones limita la 
producción de conocimiento científico por el insu-
ficiente acceso a ideas y recursos. Sin embargo, 
aunque una mayor red de contactos directos puede 
incrementar la potencialidad de un individuo para 
producir conocimiento, un tamaño de red desme-
surado puede conducir al científico a no destinar 
suficiente esfuerzo a actividades propias de pro-
ducción (McFadyen y Cannella Jr, 2004). 
La idea subyacente al tamaño de las redes y su 
relación con la producción de conocimiento radi-
ca sobre el concepto de coste de oportunidad. Es 
decir, aquello que se consigna a agrandar las re-
des no se destina en actividades de creación. Por 
tanto, consideramos que la relación positiva entre 
las propiedades relacionales de las redes (tamaño, 
grado de incrustación y heterogeneidad nodal) y la 
producción de conocimiento será mayor en el caso 
de aquellas propiedades que hacen referencia al 
equilibrio (integración y balance) de las redes, más 
que al tamaño en sí.
3. MÉTODOS Y MATERIALES
3.1. Contexto del estudio: la investigación en 
nanotecnología
Este estudio se contextualiza en la nanotecno-
logía por la relevancia de esta área científica para 
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la generación de conocimiento e innovación y su 
carácter interdisciplinar. En términos generales, la 
nanotecnología denota un marco conceptual uti-
lizado para definir los procesos de desarrollo de 
tecnologías a nano-escala (Ott y Papilloud, 2007). 
Estas tecnologías se sitúan en la intersección de 
la ciencia de materiales, la biología molecular, la 
química y la física (Stix, 2001). La nanotecnología, 
comparada con otro tipo de tecnologías, tiene una 
mayor dependencia de la investigación científica y 
de la combinación de disciplinas tradicionales para 
su desarrollo (Islam y Miyazaki, 2009; Palmberg 
y otros, 2009). Debido a la nano-dimensión, esta 
área trasciende las fronteras convencionales entre 
las disciplinas científicas y los sectores tecnológi-
cos y constituye, hoy en día, un área de expan-
sión de los campos de investigación de casi todas 
las disciplinas científicas y técnicas de los distintos 
centros de investigación (universidades, institutos 
públicos o laboratorios de empresas).
La nanotecnología constituye por su potencial 
de base científica e interdisciplinar, una prioridad 
nacional científica y así queda reflejado en los últi-
mos planes estatales de I+D+i. En el anterior Plan 
Nacional de I+D+i (2008-2011), la nanotecnología 
fue considerada una de las cinco acciones estraté-
gicas1 y, en el actual Plan Estatal de Investigación 
Científica y Técnica y de Innovación (2013-2016), 
es considerada como una de las “tecnologías fa-
cilitadoras esenciales”2. Así, bajo el prefijo “nano” 
y, en parte potenciado por las fuentes de financia-
ción disponibles, conviven una diversidad de acer-
camientos de disciplinas generales, como la física, 
química o biología, y de proyectos de investigación 
a esta escala sobre diversos temas y sub-áreas 
como materiales, electrónica y robótica, biomedici-
na, terapia genética, entre otros. 
3.2. Muestra y recolección de datos
La nanotecnología, por su base científica y po-
tencial de generar nuevos conocimientos y aplica-
ciones prácticas y su carácter interdisciplinar, cons-
tituye un lugar destacado para analizar la influen-
cia de las redes sociales en la producción de co-
nocimiento científico. Sin embargo, y dado que la 
nanotecnología también incluye una diversidad de 
investigaciones que puede no garantizar un inter-
cambio de conocimiento y recursos entre las sub-
áreas más alejadas cognitivamente (Meyer y otros, 
2004; Meyer y otros, 2011), se optó por centrar 
el estudio empírico en la investigación en materia-
les avanzados a nano-escala para garantizar cier-
ta homogeneidad en el área de investigación. Los 
nanomateriales son materiales con propiedades 
morfológicas con al menos una dimensión a escala 
entre 1-100 nanómetros. Entre los nanomateria-
les se incluyen las nanopartículas, los nanopolvos, 
las nanofibras, los fullerenos y los nanotubos de 
carbonos, entre otros. Numerosas publicaciones e 
informes del sector predicen un importante creci-
miento de esta área y un gran incremento de pro-
ductos finales que ya están incorporando los resul-
tados conseguidos con este tipo de investigación 
(Hullmann, 2006; Salerno y otros, 2008). Asimis-
mo, tal y como refleja la encuesta realizada por la 
Fundación Española para la Ciencia y Tecnología, 
en el año 2004, sobre la nanociencia y la nanotec-
nología en España, más de la mitad de las líneas de 
investigación en el campo de la nanotecnología se 
concentran en los nanomateriales (Correia y otros, 
2004). Por estas razones, se ha considerado per-
tinente contextualizar el presente estudio empírico 
en el área de conocimiento de los nanomateriales. 
La muestra final consta de 191 investigadores 
ubicados en España y especializados en nano-ma-
teriales pertenecientes a 11 institutos de investi-
gación. La encuesta fue enviada a un total de 866 
investigadores, obteniendo un 22% de índice de 
respuesta. Los datos sobre redes proceden de un 
cuestionario que contiene preguntas sobre las re-
des de contactos de los investigadores, tanto en su 
dimensión personal como organizativa. El uso de 
cuestionarios para recoger información sobre las 
redes de colaboración científica, en lugar de datos 
de co-autorías, se debe a que el cuestionario per-
mite capturar con mayor precisión las relaciones 
informales entre académicos y otros agentes so-
ciales (Subramanyam, 1983). Los datos de produc-
ción científica proceden de la plataforma ISI-WOK. 
3.3 Variables
Variables dependientes. En este trabajo se 
considera la cantidad y la calidad de los artículos 
científicos como variables dependientes relativas 
a la producción científica de cada individuo. Éstas 
son las siguientes: 
a. Producción científica-cantidad: raíz cuadra-
da del número de artículos publicados por 
un determinado investigador entre los años 
2006 y 2008, dividido por el número de co-
autores3. 
b. Producción científica-calidad: raíz cuadrada 
de los valores del factor de impacto de las 
revistas en las que los investigadores han 
publicado sus artículos, en el mismo perío-
do anterior, corregido por el número de co-
autores4.
Variables independientes. Hacen referencia a 
las propiedades relacionales de los investigadores 
en nano-materiales con respecto a sus redes perso-
nales (redes entre académicos) y redes organizati-
vas (redes con instituciones). Se han desarrollado 
cuatro medidas atendiendo a las características 
de las redes y que, al calcularlas en su dimensión 
personal y organizativa, dan lugar a siete varia-
bles independientes. Por un lado, tanto para las 
redes personales académicas como para las redes 
organizativas, se ha determinado el grado de in-
crustación (Grado_Incrustación) y la heterogenei-
dad nodal geográfica (Balance_Geo) y se ha tenido 
en cuenta el tamaño de la red (Tamaño). Además, 
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para las redes organizativas se ha determinado la 
heterogeneidad nodal institucional (Balance_Insti-
tucional). Más en concreto, las variables sobre pro-
piedades relacionales de las redes (incrustación y 
heterogeneidad) consideran la variabilidad de los 
contactos como se indica a continuación:
a. Grado de incrustación: vínculos fuertes y dé-
biles. 
El vínculo es considerado fuerte cuando hay 
más de dos comunicaciones al mes en las 
relaciones con entidades y, además, cuando 
el investigador se siente cómodo para pedir 
consejo en las relaciones personales. 
b. Heterogeneidad nodal geográfica: contactos 
locales, nacionales e internacionales.
c. Heterogeneidad nodal institucional: vínculos 
con entidades académicas, gubernamentales 
y empresas.
La medida de entropía utilizada para calcular 
las propiedades relacionales de las redes ha 














donde, D diversidad (balance), n es igual al 
número de categorías, yi es la proporción 
de contactos reportados por el investigador 
para cada categoría i.
Esta medida varía entre 0 y 1. Cuando la red 
es completamente homogénea nos aproxi-
mamos al valor 0, lo cual significa que todos 
los contactos que componen la red pertene-
cen a la misma categoría. Cuando la red es 
completamente heterogénea nos encontra-
mos en el valor 1, lo cual significa que está 
perfectamente balanceada o equilibrada y 
podría decirse que la red contiene el mismo 
número de contactos para todas las catego-
rías consideradas. 
Por último se han desarrollado dos medidas 
para determinar el tamaño de las redes.
d. Tamaño de la red: variable continua que se 
calcula sumando el total de contactos, por 
un lado con otras organizaciones y, por otro 
lado, con otros académicos.
Variables de control. En la investigación se han 
incluido diferentes variables de control y entre las 
cuales consideramos variables demográficas (gé-
nero, experiencia y disciplina) y variables de as-
pectos laborales (distribución del tiempo laboral y 
tipo de investigación). Estas variables son suscep-
tibles de influir en la producción académica de los 
investigadores (Rigby y Edler, 2005; Gulbrandsen 
y Smeby, 2005; Smeby y Try, 2005).
a. Género: variable dicotómica donde 0 es mu-
jer y 1 hombre. 
b. Experiencia: años transcurridos desde que el 
investigador está formalmente empleado en 
una institución académica hasta el año 2008. 
c. Disciplina: variable nominal que distingue 
a los investigadores entre físicos, químicos 
y “otros”, de acuerdo a su formación aca-
démica.
d. Distribución del tiempo laboral: porcentaje de 
jornada laboral destinado a docencia, inves-
tigación y tareas de apoyo a la investigación 
(preparación de propuestas, revisión de ar-
tículos y otras tareas de índole administra-
tiva). 
e. Tipo de investigación: diferencia entre su ca-
rácter puramente básico, aplicado y mixto. 
Considerar la categoría “mixta”, entre básica 
y aplicada, se debe a que no existe una cla-
ra dicotomía, con límites bien definidos, que 
permita diferenciar entre estos dos tipos de 
investigación (Godin y Gingras, 2000). La in-
troducción de una pregunta en el cuestionario 
permitió construir esta variable, solicitando a 
los encuestados que seleccionasen las afirma-
ciones que mejor definían el tipo de investi-
gación que realizaban. La National Nanotech-
nology Initiative (2002) de EE.UU. sirvió para 
componer dichas afirmaciones a partir de la 
definición de nanotecnología, que incluía:
1. Investigación y desarrollo a nivel 
atómico, molecular y macromolecu-
lar, en la escala aproximada del ran-
go 1−100 nanómetros.
2. Comprensión fundamental de fe-
nómenos y materiales a nivel de 
nano−escala.
3. Creación y utilización de estruc-
turas, dispositivos y sistemas que 
tienen propiedades y funciones no-
vedosas debido a su pequeño y/o 
intermedio tamaño.
4. Capacitación de controlar o manipu-
lar a escala atómica.
5. Mis investigaciones no se ajustan a 
ninguna de las características.
Se considera que el investigador realiza investi-
gación básica cuando seleccionaba todas o alguna 
de las opciones 1, 2 y 4; investigación aplicada, 
si el investigador seleccionaba sólo la opción 3; e 
investigación mixta, si el investigador seleccionaba 
la opción 3 y alguna o algunas de las otras.
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Los estadísticos descriptivos y las correlaciones 
bivariadas se pueden observar en la Tabla I. La 
muestra se compone principalmente por hombres 
(59,2%), frente a la menor representación de las 
mujeres (40,8%). La experiencia media como aca-
démicos/investigadores es próxima a los 17 años. 
Con respecto a la disciplina, se observa que los in-
vestigadores son principalmente químicos (47,6%) 
o físicos (35,6%). El 16,8% restante corresponde 
a investigadores de otras disciplinas como ingenie-
rías, ciencias biomédicas e informática. En cuanto 
a la distribución del tiempo laboral, la mayor par-
te del tiempo se destina a tareas de investigación 
(76% del tiempo); a la docencia se le dedica una 
media del 9% del total de la jornada laboral, mien-
tras que a las tareas más administrativas de apoyo 
a la investigación se destina un 15% del tiempo. La 
mayor parte de los investigadores desarrolla inves-
tigación básica (55,5%), seguidos de aquellos que 
hacen investigación “mixta” (29,3%) y, finalmente, 
los que desarrollan investigación aplicada (15,2%). 
Con respecto a la producción científica, variables 
dependientes, los investigadores producen entre 
2006-2008 de media 1,24 artículos, con un impac-
to medio de calidad de 2,06.
Si nos detenemos en los resultados obtenidos 
en las principales variables independientes, se ob-
serva que, con relación al tamaño, de media los 
investigadores mantienen relaciones con 6,35 or-
ganizaciones colaboradoras (RedORG-Tamaño) y 
22,55 contactos con otros académicos más allá de 
las fronteras de sus propios institutos (RedPERD-
Tamaño). Las redes organizativas de los investiga-
dores de media no tienden a estar completamente 
integradas: grado medio de incrustación organi-
zativo = 0,59, valor que es ligeramente superior 
en las redes personales (incrustación personal = 
0,66) por lo que estas últimas presentan grados 
mayores de integración (véase Tabla I). 








1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1. Prod. Científica-CANTIDAD 1,2388 ,64346
2. Prod. Científica-CALIDAD 2,0595 1,17464 ,727
**
3. Género (Hombre) 113 59,2 ,163** ,181**
4. Experiencia 16,94 9,029 ,351** ,274** ,149*
5. Físico 68 35,6 ,058 ,020 ,084 ,012
6. Químico 91 47,6 ,042 ,069 -,082 -,009 -,709**
7. Docencia 8,87 13,566 ,052 ,009 ,043 ,252** -,031 ,114
8. Apoyo Investigación 14,80 11,059 ,214
** ,147** -,079 ,170** -,117 ,149* -,011
9. Inv_Basica 106 55,5 -,075 -,081 -,037 ,058 ,072 -,095 ,187** -,022
10. Inv_Aplicada 29 15,2 -,054 -,065 ,055 -,104 -,132 ,035 -,067 -,077 -,472**
11. RedORG-Tamaño 6,35 6,353 ,245** ,167** ,084 ,305** ,031 -,083 ,128* ,249** -,042 -,033
12. RedORG-Grado_Incrustamiento ,5942 ,42099 ,078 ,046 ,054 ,116
* ,168** -,105 ,092 ,161** ,091 -,183** ,295**
13. RedORG-Balance_Geo ,5175 ,35937 ,082 ,039 ,107 ,215
** -,014 -,061 ,071 ,103 -,023 -,028 ,479** ,249**
14. RedORG-Balance_Institucional ,4341 ,35149 ,170
** ,073 ,131* ,259** -,047 -,092 ,081 ,174** -,045 -,036 ,531** ,235** ,373**
15. RedPER-Tamaño 22,55 21,407 ,152** ,142** ,088 ,126* ,050 -,068 ,032 ,113* -,057 -,017 ,281** ,066 ,163** ,161**
16. RedPER-Grado_Incrustamiento ,6612 ,37525 ,065 ,043 ,027 ,075 ,083 -,106 ,064 ,056 ,001 -,032 ,139
** ,087 ,061 ,055 ,073
17. RedPER- Balance_Geo ,7666 ,26759 ,229
** ,203** ,109 ,224** ,122* -,092 ,029 ,132* -,108 -,015 ,297** ,149** ,236** ,241** ,158** ,065
a Coeficientes de correlación no paramétricos Kendall’s tau-b. b N = 191
**p < 0.01; *p < 0.05
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La Tabla II presenta con mayor detalle los resul-
tados descriptivos de las redes. Podemos observar 
que los investigadores tienden a entablar más vín-
culos débiles que fuertes con otras organizaciones 
(60,0% y 40,0%, respectivamente). Con respecto 
a la heterogeneidad nodal organizativa se observa 
que las redes, de media, no se encuentran bien 
balanceadas ni en la dimensión geográfica, ni en 
la dimensión institucional. En su dimensión geo-
gráfica, predominan los contactos con otras insti-
tuciones internacionales (46%); mientras que, en 
su dimensión institucional, hay mayor presencia de 
contactos con entidades académicas (64%). 
Por otro lado, las redes personales que desarro-
llan exclusivamente con otros académicos presen-
tan unos altos niveles de integridad (respecto al 
grado de incrustación) con cierta predominancia 
de vínculos débiles (51%). Los niveles de hetero-
geneidad nodal geográfica son también mayores, 
aunque, en el caso de las redes personales, los 
contactos se concentran a nivel regional (47%), al 
contrario que ocurre en los contactos organizativos 
que se concentran internacionalmente. 
4.2. Modelos de Producción Científica
Las Tablas III y IV presentan los resultados de 
los modelos propuestos de producción científica: 
MOD 1-3 Cantidad y MOD 4-6-Calidad. 
MOD 1-3: Cantidad de artículos publicados
Observando los resultados del primer modelo, 
señalamos que tanto el género como la experiencia 
afectan positiva y significativamente a la cantidad 
de la producción científica, siendo la experiencia 
la que tiene un coeficiente más alto y significati-
vo. Podemos decir que los investigadores varones 
publican más artículos, lo mismo que aquellos que 
tienen mayor experiencia laboral. Las variables fí-
sico y químico son también positivas y significa-
tivas al comparar sus coeficientes con la variable 
indicativa de investigadores de otras disciplinas. 
Esto indica que los investigadores en el área de fí-
sica y química publican significativamente más que 
aquellos cuya formación se orienta hacia las inge-
nierías. Si nos fijamos en la distribución del tiempo 
de la jornada laboral, vemos que la docencia tiene 
un efecto negativo y significativo sobre la produc-
ción científica. Esto indica que el tiempo dedicado 
a la docencia reduce el número de publicaciones. 
Sin embargo, el apoyo a la investigación muestra 
un efecto positivo y altamente significativo, lo cual 
puede estar indicando que las actividades de re-
caudación para la investigación inciden en el output 
investigador de los individuos. Respecto al tipo de 
investigación, ambas, la investigación básica y la 
aplicada, tienen un efecto negativo si son compa-
radas con la investigación mixta, aunque sus coefi-
cientes no son significativos por lo que no se puede 
asegurar que dedicarse a estos primeros tipos más 
“clásicos” de investigación reduzca la intensidad de 
la producción científica (véase Tabla III). 
En cuanto a las redes organizativas, ni el tamaño 
ni el grado de incrustación se muestran significa-
tivos en ninguno de los tres modelos, por lo que 
no se puede concluir sobre su efecto en uno u otro 
sentido. Sin embargo, el balance geográfico es ne-
gativo y significativo. La distribución equilibrada de 
los contactos organizativos entre regionales, nacio-
Tabla II. Análisis descriptivo de las redes
Red Organizativa Media Porcentaje
Grado_Incrustamiento
Red de vínculos fuerte 2,57 0,40
Red de vínculos débiles 3,79 0,60
Balance_Geo
Red regional 1,47 0,23
Red nacional 1,92 0,30
Red internacional 2,94 0,46
Balance_Institucional
Red académica 4,04 0,64
Red empresarial 1,31 0,21




Red de vínculos fuerte 11,08 0,49
Red de vínculos débiles 11,47 0,51
Balance_Geo
Red regional 10,63 0,47
Red nacional 6,51 0,29
Red internacional 5,41 0,24
TOTAL 22,55 1
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nales e internacionales se relaciona negativamente 
con la cantidad de artículos publicados. En cambio, 
la heterogeneidad institucional se manifiesta po-
sitiva y significativa, lo cual indica que un acceso 
equilibrado a distintos sectores institucionales fo-
menta la producción de artículos académicos. 
Con respecto a las redes personales, observamos 
que la variable grado de incrustación tiene un efec-
to positivo y significativo. Es decir, cuanto más ín-
tegra es la red personal de los investigadores (igual 
número de vínculos fuertes y débiles), mayor será 
el número de sus publicaciones. El balance geográ-
fico es también positivo y significativo, con índices 
más altos que el grado de incrustación. Es decir, 
cuanto mayor equilibrio existe entre los contactos 
a nivel regional, nacional e internacional, mayor 
número de artículos publicarán los investigadores. 
Como ocurría en el caso de las redes personales, el 
tamaño de la red personal tiene un efecto positivo, 
aunque el coeficiente no es significativo y, por tan-
to, no se puede concluir que el tamaño aumente la 
intensidad de la producción científica.
MOD 4-6: Calidad producción científica
Los resultados obtenidos respecto del análisis de 
la calidad de la producción científica se muestran 
en la Tabla IV. El efecto de las variables sociode-
mográficas, género y experiencia, en la calidad de 
la producción científica no difiere demasiado a los 
obtenidos con respecto a su impacto en la canti-
dad. Tanto el género como la experiencia tienen, al 
igual que en el caso anterior, un efecto positivo y 
significativo. Ser hombre y tener más experiencia 
aumenta, como decíamos anteriormente, el núme-
ro de publicaciones y vemos ahora que también su 
calidad. El efecto positivo de la experiencia tanto 
en la calidad como en la cantidad de la producción 
académica está en consonancia con investigaciones 
previas que aseguran que la categoría profesional 
es determinante a la hora de explicar la producción 
académica (Carayol y Matt, 2006). Por lo que res-
pecta a la disciplina científica, las variables físico y 
químico son positivas, aunque es significativa ex-
clusivamente en el caso de los químicos. Es decir, 
los investigadores especializados en química no sólo 
Tabla III. Modelos de Producción Científica - CANTIDAD. Regresión Lineal
Modelos de Producción Científica - CANTIDAD













Variables de Control 
Género 0,132 (0,084) 2,052* 0,122 (0,080) 1,962† 0,122 (0,083) 1,920
Experiencia 0,380 (0,005) 5,520** 0,361 (0,005) 5,231** 0,348 (0,005) 4,953**
Físico 0,186 (0,120) 2,071* 0,243 (0,119) 2,688** 0,197 (0,122) 2,174*
Químico 0,143 (0,117) 1,573 0,250 (0,116) 2,715** 0,201 (0,119) 2,173*
Docencia -0,115 (0,003) -1,719† -0,116 (0,003) -1,752† -0,106 (0,003) -1,590
Apoyo Investigación 0,190 (0,004) 2,749** 0,171 (0,004) 2,566* 0,164 (0,004) 2,383*
Inv_Basica -0,086 (0,094) -1,194 -0,065 (0,093) -0,912 -0,049 (0,093) -0,677
Inv_Aplicada -0,068 (0,128) -0,952 -0,060 (0,127) -0,859 -0,066 (0,127) -0,928
RED ORGANIZATIVA
Tamaño 0,053 (0,007) 0,755 0,027 (0,008) 0,328
Grado_Incrustamiento -0,050 (0,120) -0,633 -0,089 (0,122) -1,121
Balance_Geo -0,155 (0,146) -1,917† -0,143 (0,153) -1,680
†
Balance_Institucional 0,151 (0,148) 1,835† 0,153 (0,158) 1,779†
RED PERSONAL ACADÉMICA
Tamaño 0,079 (0,002) 1,248 0,069 (0,002) 1,100
Grado_Incrustamiento 0,118 (0,107) 1,904† 0,110 (0,108) 1,744†
Balance_Geo 0,167 (0,184) 2,195* 0,174 (0,186) 2,256*
N=191
F 8,479 7,677 6,732
R2 0,282 0,314 0,312
**p < 0.01; *p < 0.05; †p < 0.1.
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publican más, si los comparamos con los investiga-
dores que tienen otra formación, sino que también 
sus publicaciones tienen un índice de calidad mayor. 
Si observamos el efecto que causa la distribución 
del tiempo de la jornada laboral a las distintas ta-
reas, vemos que los resultados obtenidos respecto 
a la calidad de la producción científica son iguales a 
los encontrados sobre la cantidad. Así, el efecto de 
docencia es negativo y significativo. El apoyo a la 
investigación es positivo y significativo. El tipo de 
investigación es, de nuevo, negativo y no significa-
tivo. Por tanto, no se puede asegurar que el tipo de 
investigación determine el nivel de impacto de las 
publicaciones, es decir, su calidad, de la misma for-
ma que antes no podíamos asegurar que influyera 
en la intensidad de la producción científica.
Cuando se consideran las variables de red, sólo 
se obtiene coeficiente significativo en la heteroge-
neidad geográfica (Balance_Geo) de las redes per-
sonales académicas, siendo el signo positivo. Es 
decir, balancear geográficamente los colaboradores 
académicos, aumenta la calidad del output científi-
co. El efecto del tamaño de la red personal es sólo 
significativo y positivo en el primer modelo pero se 
vuelve no significativo cuando se consideran todas 
las variables relacionales de las redes. Esto indica 
que el efecto del tamaño de la red es importante 
sólo cuando no se consideran otras propiedades 
relacionales más determinantes (en este caso, su 
balance geográfico). En lo que respecta a las redes 
organizativas, dado que ningún resultado es signi-
ficativo, se podría afirmar que la configuración de 
estas redes no influye en la calidad de la produc-
ción científica. Ésta viene en mayor medida deter-
minada por las redes personales.
En resumen, el género y la experiencia aumentan 
la cantidad y la calidad de la producción académi-
ca. Los químicos también parecen producir más y 
mejor que los ingenieros, mientras los físicos tam-
bién destacan respecto de los ingenieros si con-
sideramos exclusivamente la cantidad producida. 
La docencia, al contrario que el apoyo a la investi-
gación, reduce significativamente tanto la cantidad 
de la producción científica como su calidad. 
Tabla IV. Modelos de Producción Científica - CALIDAD. Regresión Lineal
Modelos de producción científica - CALIDAD













Variables de Control 
Género 0,173 (0,160) 2,584* 0,187 (0,159) 2,813** 0,172 (0,160) 2,572*
Experiencia 0,316 (0,009) 4,417** 0,309 (0,010) 4,174** 0,309 (0,010) 4,158**
Físico 0,138 (0,228) 1,478 0,128 (0,236) 1,328 0,123 (0,235) 1,277
Químico 0,180 (0,222) 1,901† 0,206 (0,229) 2,111* 0,199 (0,229) 2,034*
Docencia -0,142 (0,006) -2,038* -0,140 (0,006) -1,983* -0,136 (0,006) -1,927†
Apoyo Investigación 0,139 (0,008) 1,933† 0,132 (0,008) 1,850† 0,121 (0,008) 1,665†
Inv_Basica -0,111 (0,178) -1,477 -0,085 (0,180) -1,116 -0,087 (0,180) -1,141
Inv_Aplicada -0,094 (0,244) -1,254 -0,105 (0,246) -1,396 -0,098 (0,246) -1,296
RED ORGANIZATIVA
Tamaño 0,003 (0,013) 0,046 0,029 (0,016) 0,334
Grado_Incrustamiento -0,075 (0,233) -0,902 -0,058 (0,235) -0,693
Balance_Geo -0,096 (0,283) -1,110 -0,117 (0,295) -1,296
Balance_Institucional 0,014 (0,295) 0,154 0,013 (0,304) 0,144
RED PERSONAL ACADÉMICA
Tamaño 0,119 (0,004) 1,813† 0,104 (0,004) 1,551
Grado_Incrustamiento 0,098 (0,207) 1,480 0,091 (0,209) 1,366
Balance_Geo 0,155 (0,356) 1,911† 0,139 (0,139) 1,704†
N=191
F 6,465 5,614 4,756
R2 0,223 0,225 0,229
**p < 0.01; *p < 0.05; †p < 0.1.
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Con relación al análisis de redes, los resultados 
son relevantes al encontrar que tanto las redes in-
dividuales como organizativas influyen en la pro-
ducción académica. Las redes individuales facilitan 
tanto la cantidad como la calidad de la producción 
académica, si bien en la explicación de la calidad 
parecen más importantes los aspectos geográficos 
que los de la fuerza del vínculo. Las redes orga-
nizativas no parecen determinar la calidad de la 
producción científica pero sí su cantidad. Los as-
pectos institucionales de las redes organizativas 
facilitan la cantidad de producción pero no lo hacen 
así los aspectos geográficos. Por último, tal y como 
se concretó en el desarrollo hipotético del estudio, 
la producción de conocimiento es más una cuestión 
de equilibrio de las redes que de tamaño.
5. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES
En el presente trabajo, se han considerado dife-
rentes variables que explican propiedades relacio-
nales de las redes de colaboración científica y su 
capacidad para explicar la cantidad y la calidad de 
la producción científica. Los resultados obtenidos 
indican que la experiencia es un factor explicativo 
de la producción científica; resultado que está en 
consonancia con otros estudios (ej. Carayol y Matt, 
2006). Sin embargo, el análisis realizado va más 
allá pues desentraña el efecto de esta experiencia 
de las colaboraciones científicas. Si no se consi-
deran de forma diferenciada, el efecto de la expe-
riencia podría deberse, en parte, al de las colabora-
ciones, ya que éstas parecen influir positivamente 
en la producción y aumentan con la experiencia. 
El estudio no sólo considera de manera separada 
el efecto de la experiencia de las redes sino que, 
además, diferencia entre esta última y las redes in-
dividuales y organizativas, al tiempo que considera 
el tamaño de la red. Los resultados indican que la 
experiencia y las redes influyen de manera signi-
ficativa y diferenciada en la producción de conoci-
miento científico. Como ocurre con la experiencia, 
y considerando el efecto del tamaño de las redes, 
las redes personales facilitan la cantidad y calidad 
de la producción académica, aunque sólo las redes 
balanceadas geográficamente resultan significati-
vas cuando se observa la calidad de la producción. 
Las redes organizativas sólo influyen en la cantidad 
de producción científica, favoreciéndola cuando es-
tán balanceadas institucionalmente y disminuyén-
dola cuando muestran un balance geográfico. 
Aunque algunos autores (ej. Katz y Martín, 1997) 
sostienen que la unidad fundamental para analizar 
las colaboraciones son los individuos, en este estu-
dio, para poder abordar su importancia de una ma-
nera diferenciada, hemos considerado tanto las re-
des individuales como las redes organizativas. Las 
instituciones tienen capacidades y medios, como 
rutinas y activos tangibles, que pueden contribuir 
y aportar recursos que inciden directamente en la 
generación de conocimiento científico. A este res-
pecto, se observa en los resultados cómo, no sólo 
las redes individuales influyen en la cantidad de ar-
tículos producidos, sino que también son determi-
nantes las redes organizativas a la hora de explicar 
la producción científica – de forma positiva en el 
caso del balance institucional y negativamente en 
el balance geográfico. En cambio, para explicar la 
calidad de la producción académica, el equilibrio en 
las redes individuales resulta más determinante. 
Los resultados presentados están en consonancia 
con otros estudios que indican que las redes orga-
nizativas son menos determinantes en la explica-
ción del nivel de calidad de la producción científica 
(Godin y Gingras, 2000).
Estos resultados han sido obtenidos consideran-
do sólo investigadores del área de la nanotecno-
logía. Por esta razón, habría que considerar si los 
resultados obtenidos acerca de la influencia de las 
redes, individuales y organizativas, en la produc-
ción científica se mantienen cuando se consideran 
otras áreas. En este trabajo, la calidad ha sido me-
dida a partir del índice de impacto obtenido por la 
revista donde se publica, por lo que sería intere-
sante comprobar si los resultados sobre la calidad 
de la producción se mantienen cuando se consi-
deran las citas recibidas por un artículo determi-
nado. De esta forma, se discriminaría la medida 
de calidad correspondiente a un trabajo académico 
concreto y no a la media de calidad de los artículos 
publicados en una determinada revista.
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7. NOTAS
(1) Junto con el área de Salud, Energía y cam-
bio climático, Biotecnología y Telecomunicaciones y 
sociedad de la información.
(2) Junto con fotónica, microelectrónica, biotec-
nología, tecnologías de la información y las comu-
nicaciones.
(3) Se aplica la raíz cuadrada para normalizar la 
distribución de los errores y cumplir con los supues-
tos de la regresión lineal. El uso de la raíz cuadrada 
se debe a que es menos “fuerte” en términos de 
transformación de variable que otros métodos de 
transformación de variables como la logarítmica.
(4) Por la misma razón anterior se aplica la raíz 
cuadrada a la variable. La posible variación de los 
índices de impacto por disciplinas está “controla-
do” por dos razones principales. En primer lugar, 
porque se analiza área de conocimiento concreta, 
nanotecnología de materiales, que, a pesar de ser 
multidisciplinar, asegura que los académicos publi-
quen en un mismo conjunto de revistas. En se-
gundo lugar, la variable de control “disciplina” se 
incluye para capturar la posible variación restante 
de las variables dependientes por disciplinas.
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